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近年，Facebook 社の OculusQuest2 [1] や NintendoLabo:VRKit [2] など，比較的小型で安価
に VR体験 [3]を行うことのできる製品が多数登場したことにより，日常生活でも VRという言葉
を耳にする機会が増えてきている．また，コロナ禍の影響により複数人での集まりや外出が困難に
なったことで，さまざまな体験を自宅で行うことが可能な VR体験の需要は高まっている．ゲーム


































図 1.1 OculusQuest2 [1]
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図 1.2 Nintendo Labo : VR Kit [2]
















































































Gupta らの AirWave [8] では特殊な装置を用いてユーザの身体に空気渦を当てることにより
ユーザが身体に何も装着することなくユーザに触覚情報を提示する技術が提案されている（図
2.5）．トロイダルリング状の空気渦は通常の空気渦や空気のジェット噴射などと比較して比較的離
散しないため 2.5mの距離に 10cm以下の空間分解能，約 80mNの力で提示可能である．

































図 2.9 レーザー光と超音波を利用した設置型触覚提示装置 [14]

































McIntosh らの Magnetips [25] では磁石を用いた磁気トラッキングと電磁フィードバックを組
み合わせることで，トラッキングと空中での触覚フィードバックの両方を同時に実現する方法を提







































本項で作成したシステムは図 3.1，図 3.2 の通りであり，最大 36.9V，電流リミット 1.5A の
CVCC電源 (constant voltage, constant current)と静電容量 1000uFのコンデンサ，FET(サン
ケン電気，2SK3004)およびコイルによって構成されている．FETの ON抵抗は 0.2Ωである．
式 3.1.2はコイルの生成する磁界の強さについての式である（図 3.3）．磁界の強さ Hはコイルの




































磁石の姿勢の影響を考慮するため図 3.5に示す 4つの磁石の姿勢条件（条件 1：磁石を横に倒し
N極がコイルに対して左を向く，条件 2：磁石を横に倒し N極がコイルの軸方向を向く，条件 3：



















計測は磁石の姿勢条件 1つにつき 30地点で行った．条件は 4つあるため，合計で 120回の計測
を行った．














磁石の姿勢の影響を考慮するため実験 1 と同様，図 3.5 に示す 4 つの磁石の条件で実験を行っ
た．計測範囲は奥行きのみ実験 1と異なり図 3.6の紫色の印がついた部分の通りである．使用した
機材は加速度センサを除き実験 1と同様である．
実験は被験者 6人 (男性:5人，女性:1人，22-25歳，平均年齢 24歳)に対して行った．実験中，
視覚と聴覚を遮断するために被験者は目を閉じイヤーマフを装着していた．
図 3.9 実験風景（実験 2）
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3.3.3 実験手続き














磁石の姿勢の影響を考慮するため実験 1と同様，図 3.5に示す 4つの磁石の条件に対して計測を
行った．被験者 5人 (男性：4人，女性：1人，22-25歳，平均年齢 24歳)に対して実験を行った．
CVCC電源を最大 100V、電流リミット 1Aのものに変更し，それに合わせて FETの変更を行っ















石の状態を組み合わせることで 5cm 離れた場所には 0.8G，20cm 離れた場所には 0.25G，30cm
離れた場所には 0.15Gの振幅で磁石を振動可能である．スタイラスを把持した状態での閾値計測







































3 章の結果をもとに，生成する磁界がそれぞれ直交するような 3 つのコイルからなるシステム
を作成した（図 4.1）．このシステムは最大 32V，電流リミット 10A の CVCC 電源と静電容量
4700uFのコンデンサ，MOSFET(TOSHIBA，2SK3176)およびコイルによって構成されている．
コイルは直径が 17cm の正円状であり，直径 1mm のエナメル線を約 450 回巻いている．このと
き，コイルの抵抗は 3Ωであった．本システムでは，コンデンサに充電される電荷は式を用いて求






















になるように，図 4.1のように配置された 3つのコイルと図 4.3のような指用の台座を用いて調節
を行った．このとき，コイルの中心から磁石の中心までの距離は一様に 12.5cmであった．
2つの直交する磁石を振動させるにあたって，図 4.4のように親指と人差し指の腹に磁石を装着















































































3. システムを駆動し XHzで Y の指の磁石を振動させ加速度センサで測定











図 4.11 実験 5結果（100Hzでシステムを駆動）
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図 4.12 実験 5結果（50Hzでシステムを駆動）
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実験は図 5.3左の Coil1，Coil2と 4章と同様の磁石を用いて行った．コイルを同じ電力で駆動






度を条件 2，30°回転したときの角度を条件 3，45°回転したときの角度を条件 4とした．各条件









の駆動を考える．条件 1 において，磁石の振動が最大となるのは Coil2 のみを駆動した場合であ
り，最小となるのは Coil1のみを駆動した場合である．条件 2において，磁石の振動が最大となる






































磁石の姿勢条件が条件 1のときの実験結果を図 5.6，条件 2のときの実験結果を図 5.7，条件 3
のときの実験結果を図 5.8，条件 4のときの実験結果を図 5.9に示す．図の橙色線は磁石が最大の
振動を行う磁界を生成したときの磁石の振動の強さを，図の緑色線は磁石が最小の振動を行う磁界
を生成したときの磁石の振動の強さを示している.
図 5.6 実験結果（条件 1）
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図 5.7 実験結果（条件 2）
図 5.8 実験結果（条件 3）
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図 5.7より，条件 2で磁石を最大の強さで振動させた場合にはおよそ 0.65Gの強さとなる磁界で振
動可能であり，最小の強さとなる磁界で振動させた場合にはおよそ 0.25Gの強さで振動可能であっ
た．図 5.8より，条件 3で磁石を最大の強さで振動させた場合にはおよそ 0.6Gの強さとなる磁界
で振動可能であり，最小の強さとなる磁界で振動させた場合にはおよそ 0.4Gの強さで振動可能で












はおよそ 2倍以上の強さで振動していたが，条件 4では条件 1と同程度の強さで振動していた．条
件 2,3において振動が大きくなった原因として，理想的な合成磁界が正確に生成できていなかった
ためであると考えられる．今回の実験では磁界の強さを磁力センサで測定し，その結果を元に出力











































システムを新しく作成した．従来のシステムでは 3 つのコイルに対して 1 つのコンデンサから給
電していた．しかしながら，そのシステムでは 1つのコイルを駆動した後にコンデンサへの充電を
行う必要があり，2つのコイルを同時に駆動することはできない．そこで，CVCC電源，コンデン
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magnetic field sensor for around mobile device 3d interaction. In Proceedings of the 12th
international conference on Human computer interaction with mobile devices and services,
pp. 153–156, 2010.
[31] Jessica Tsimeris, Tom Gedeon, and Michael Broughton. Using magnetic forces to convey
state information: an exploration of a haptic technology. In Proceedings of the 24th
Australian Computer-Human Interaction Conference, pp. 620–623, 2012.
[32] Peter Berkelman, Sebastian Bozlee, and Muneaki Miyasaka. Interactive rigid-body dy-
namics and deformable surface simulations with co-located maglev haptic and 3d graphic
display. 2013.
[33] Juan Jose Zarate, Thomas Langerak, Bernhard Thomaszewski, and Otmar Hilliges.
Contact-free nonplanar haptics with a spherical electromagnet. In 2020 IEEE Haptics
Symposium (HAPTICS), pp. 698–704. IEEE, 2020.
[34] Peter Berkelman. A novel coil configuration to extend the motion range of lorentz force
magnetic levitation devices for haptic interaction. In 2007 IEEE/RSJ International Con-
67
ference on Intelligent Robots and Systems, pp. 2107–2112. IEEE, 2007.
[35] Nils Landin, Joseph M Romano, William McMahan, and Katherine J Kuchenbecker. Di-
mensional reduction of high-frequency accelerations for haptic rendering. In International
conference on human haptic sensing and touch enabled computer applications, pp. 79–86.
Springer, 2010.
[36] Ali Israr, Seungmoon Choi, and Hong Z Tan. Detection threshold and mechanical
impedance of the hand in a pen-hold posture. In 2006 IEEE/RSJ International Con-
ference on Intelligent Robots and Systems, pp. 472–477. IEEE, 2006.
[37] Ali Abdolali and Ali Mohtadi Jafari. Flexible control of magnetic fields by shaped-
optimized three-dimensional coil arrays. IEEE Magnetics Letters, Vol. 10, pp. 1–5, 2018.
68
